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I onenstrahl-Abtast system und Verfahren zum Betrieb des Systems 

Die Erfindung betrifft ein Ionenstrahl-Abtastsystem und ein 
Verfahren zum Betrieb des Systems gemali dem Oberbegriff der An- 
spruche 1 und 20. 

Ein derartiges System ist aus der Druckschrift US 5,585,642 be- 
kannt und wird in der Teilchentherapie eingesetzt. Die mit ei- 
nem derartigen System durchf uhrbare Ionenstrahltherapie von 
Tumorgeweben zeichnet sich vor allem durch eine bessere Dosis- 
verteilung, d.h. eine hohere Tumordosis, und eine Entlastung 
des gesunden Gewebes gegenuber einer Rontgentherapie aus. Diese 
Dosisverteilung folgt aus den physikalischen Eigenschaf ten von 
Teilchenstrahlen, die ein invertiertes Dosisprofil, d.h. ein 
Ansteigen der Dosis mit der Eindringtief e , aufweist. Dadurch 
kann die Tumordosis uber die konventionell mogliche Dosis der 
ublichen Bestrahlungstherapie gesteigert werden. 

Urn eine moglichst gute Anpassung des bestrahlten Volumens an 
das vorgegebene Zielvolumen zu erreichen, werden in der derzei- 
tigen klinischen Praxis Vorrichtungen zur passiven Strahlfor- 
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mung eingesetzt, die aber das Problem nicht zuf riedenstellend 
losen konnen. Derartige Strahlf ormungsvorr ichtungen arbeiten 
mit einem divergenten Ionenstrahl, der ein grofleres Gebiet als 
das Zielvolumen, d.h. als das Volumen des Tumors, bestrahlt, 
aber durch ent sprechende Randbegrenzer und durch die Tumorkon- 
tur nachbildende Kompensationsf ormen aus Kompensationsmateria- 
lien den divergenten Ionenstrahl auf das Tumorvolumen einengen 
Derartige Anlagen und Methoden haben den Nachteil, daft eine ho 
he Ionenstrahlenergie fur den divergenten Ionenstrahl erforder 
lich wird und nicht gezielt einzelne Volumenelemente eines 
Zielvolumens oder Tumors angesteuert werden konnen. 


Urn einzelne Volumenelemente gezielt ansteuern zu konnen und ei 
ne Strahlendosis fur das Volumenelement optimal anpassen zu 
konnen, wurde eine Rasterscanvorrichtung fur Ionenstrahlen ent 
wickelt. Mit dieser Vorrichtung wird das Zielvolumen in Schich 
ten gleicher Teilchenreichweite zerlegt und ein feiner, inten- 
sitatsgesteuerter Bleist if tstrahl aus Ionen rasterformig liber 
die einzelnen Schichten gefiihrt. Zusammen mit der aktiven E.ner 
gievariation durch einen Ionenbeschleuniger kann damit ein ex- 
aktes Ausleuchten in drei Dimensionen eines jeden beliebigen 
Zielvolumens erreicht werden. 


Jedoch auch diese intensitatsgesteuerte Rasterscanvorrichtung 
hat erhebliche Nachteile. Zum einen ist ein aufwendiges Kon- 
trollsystem zur Uberwachung der Strahllokalisation im Mikrose- 
kundenbereich erf orderlich . Ferner besteht die Gefahr der Zer- 
stiickelung von Isoenergieschnitten durch Dichte- 
Inhomogenitaten . Ferner ist die Einhaltung der vorgegebenen la 
teralen Strahllage ( Strahlschwerpunkt ) insbesondere bei der Va 
riation von Energie und Strahlbreite wahrend einer Behandlung 
probl ematisch. SchliefJlich sind die Randabfalle des Zielvolu~ 
mens, die von der Breite des Strahlprof ils abhangen, nachteili 
fur eine prazise Bestrahlung des Zielvolumens. 


Diese Probleme fiihren dazu, daft die Einstellung und Kontrolle 
der Strahlparameter einer derartigen Vorrichtung ein Vielfaches 
der eigentlichen Patientenbestrahlung dauert . Daruber hinaus 
wird die ^Combination von Rasterscanvorrichtung fur Ionenstrah- 
len mit einem beweglichen drehbaren Ionenstrahlf iihrungssystem 
der US-5, 585, 642 , einem Gantry-System, wie es in Fachkreisen 
vorgeschlagen wird, eine erhebliche technische Herausf orderung 
darstellen. 

Bei einer Integration des Rasterscans in einem Gantry-System <^ 
werden die Kontrollen noch langwieriger und noch aufwendiger 
als bei einer bisher realisierten starren Strahlf uhrung . Aufier- 
dem werden Magnete mit grofien Aperturen fur die Integration der 
vorgeschlagenen Rasterscanvorrichtung benotigt, um praxisge- 
rechte Grofien bei den Bestrahlungsf eldern zu erreichen. Zusam- 
men mit einer schnellen Energievariation schliefien die grofien 
Aperturen dieses Losungsvorschlags und damit die notwendige Ab- 
schirmung der Streufelder die Verwendung von supraleitenden Ma- 
gneten aus. Eine Integration eines Scannersystems fuhrt somit 
zu grolien Aperturen, d.h. zu grofien Ablenkungsmagneten und lan- 
gen raum- und kostenauf wendigen Gantry-Systemen . Bei einer An- 
ordnung des Scannersystems hinter dem letzten Ablenkungsmagne- 
ten, also stromabwarts der Ionenstrahlf uhrung und eines Aus- 
trittsf ensters des Ionenstrahls aus dem Fuhrungssystem sind 
zwar kleine Aperturen moglich, d.h. kompakte Magnete, konnen 
eingesetzt werden, dafur ergeben sich wegen der erf orderlichen 
Driftlange oder der lichten Weite fur einen Behandlungsraum 
Gantry-Radien von uber 7 m. In beiden Fallen miissen demnach 
nachteilig Massen von mehr als 100 Tonnen millimetergenau be- 
wegt werden. 


Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile im Stand der Tech- 
nik zu iiberwinden und insbesondere im Vergleich zu der vorge- 
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schlagenen Rasterscanvorrichtung von Ionenstrahlen ein Ionen- 
strahlabtastsystem anzugeben, das die gegenwartigen Schwierig- 
keiten uberwindet. 

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der Anspruche 1 und 20 
gelost. Weitere Merkmale bevorzugter Ausf uhrungsf ormen der Er- 
findung werden in den abhangigen Anspruchen angegeben. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Ionenstrahl-Abtastsystem mit 
einer Ionenquelleneinrichtung, einem Ionenbeschleunigungsssy- 
stem und einer Ionenstrahlf uhrung mit Ionenstrahl- 
Austrittsf enster fur einen konvergierenden zentrierten Ionen- 
strahl geschaffen, mit dem ein mechanisches Ausrichtsystem fur 
das abzutastende Zielvolumen verbunden ist. Derartige Ausricht- 
systeme sind'aus dem Stand der Technik bekannt und sollen ge- 
wahrleisten, daft das Zielvolumen aus beliebig bestimmbaren Win- 
keln im Raum bestrahlt werden kann. Deshalb weist ublicherweise 
ein derartiges Ausrichtssystem einen Patiententragertisch auf, 
der mindestens urn eine Rotat.ionsachse drehbar und in drei Ver- 
schieberichtungen bewegbar ist, die nach dem Ausrichten wahrend 
der Bestrahlung ublicherweise (zum Teil) nicht mehr verandert 
werden . 

Bei dem erf indungsgemafien Ionenstrahl-Abtastsystem ist das Io- 
nenbeschleunigungssystem auf eine fur eine maximale Eindring- 
tiefe notwendige Beschleunigung der Ionen einstellbar, und das 
Abtastsystem weist ein Energieabsorpt ionsmittel auf, das in dem 
Ionenstrahlengang zwischen Zielvolumen und Ionenstrahl- 
Austrittsf enster quer zum Ionenstrahlzentrum angeordnet ist und 
quer zum Ionenstrahlzentrum zur Variation der Ionenstrahlener- 
gie verschieblich ist. Dazu wird er f indungsgemaft zur Tiefenmo- 
dulation des Ionenstrahls das Energieabsorbtionsmittel mittels 
eines Linearmotors quer zum Ionenstrahl verschoben, wobei im 
Zielvolumen eine in der Tiefe gestaffelten Abtastung von Volu- 


menelementen des Zielvolumens vorteilhaft in schneller Folge 
durchf uhrbar ist. 

Dieses Ionenstrahl-Abtastsystem, das auf einer Tief enmodulation 
basiert, bietet eine vorteilhafte Verbesserung gegenuber dem 
Einbau und der Integration eines Rasterscansystems in ein Gan- 
try-System. Das erf indungsgemafte System ermoglicht gleich gute 
Dosisverteilung wie das Rasterscanssystem, benotigt aber ein 
wesentlich weniger aufwendiges Kontrollsystem. Daruber hinaus 
erlaubt es eine kompakte Bauweise auch in Zusammenwirken mit 
supraleitenden Magneten, so dafi mit diesem System beliebige 
FeldgroBen realisierbar werden. Schliefllich wird mit diesem Sy- 
stem eine groflere Schonung des gesunden Gewebes oberhalb eines 
Tumorgewebes und insbesondere eine verbesserte Hautschonung . er- 
reicht. Daruber hinaus ist das er f indungsgemafie Ionenstrahl- 
Abtastsystem universell sowohl fur starre Ionenstrahlf lihrungs- 
systeme als auch fur drehbare Ionenstrahlf uhrungssysteme ein- 
setzbar . 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Ionenstrahlabtastsy- 
stems weist das Energieabsorptionsmittel quer zum Ionenstrahl- 
zentrum verschiebliche Absorber keile auf, die mit einem lei- 
stungsstarken Linearmotor angetrieben werden, so dafi eine 
strahlintensitatskontrollierte Tief enrasterung vollzogen werden 
kann. Das Absorberkeilsystem moduliert die Eindringtief e des 
Strahls durch Abbremsung, d.h., das Bragg-Maximum wird liber der 
Tumortiefe moduliert. Die seitliche Auslenkung kann durch eine 
Patientenverschiebung in den zwei Richtungen beispielsweise in 
x- und in y-Richtung einer Ebene ausgeflihrt werden. Das hat den 
Vorteil, dafi nur ein feiner Bleistif tstrahl von f eststehender 
Energie durch die gesamte Ionenstrahlf uhrung zu steuern ist. 
Die ortsfeste Lage des Strahls in diesem System kann vorteil- 
haft durch eine mechanisch feststehende Aperturblende garan- 
tiert werden und kann weiterhin durch kleine ortsauf losende 


Zahler uberpruft werden. Die Strahlintensitat wird mit einer 
einfachen Ionisationskammer mellbar, um die St rahlendosis pro 
Volumenelement auf zusummieren . 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist das Abtastsystem ein 
elektronisches Steuersystem fur den Linearant rieb der Absorber- 
keile und eine Ionisationskammer zum Messen der Teilchenrate 
des Strahls auf. Die Absorberkeile werden nach Erreichen einer 
vorbestimmten Teilchenzahl , die von der Ionisationskammer ge- 
messen wird, und die durchaus fur den Tief enschritt verschieden 
sein kann, um einen Schritt, vorzugsweise von 10 bis 100 \im, 
weiter zusammengef ahren, so dafi eine in der Tiefe gestaffelte 
Abtastung von Volumenelementen des Zielvolumens moglich wird. 

Mit dieser Ausf uhrungsf orm ist der Vorteil verbunden, dafi grofle 
orts.auf losende Detektoren, die das gesamte Strahlungsf eld ab- 
checken, nicht benotigt werden. Das bedeutet eine erhebliche 
Reduktion des Kontrollsystems und eine Verkleinerung des Ge- 
samtsystems . 

Theoretisch kann das Absorber keilsystem aus einem einzigen Ab- 
sorberkeil bestehen, der quer zum Ionenstrahl schrittweise be- 
wegt wird, und aufgrund seiner zunehmenden Dicke die Eindring- 
tiefe des Ionenstrahls in das Gewebe oder das Zielvolumen ver- 
mindert. Dadurch entsteht eine saulenf ormige Abtastung des 
Zielvolumens. Jedoch hat ein Absorber keilsystem, das lediglich 
ein Absorberkeil aufweist, den Nachteil, daft uber der Breite 
des Ionenstrahls die Absorption variiert und damit auch die 
Eindringtief e variiert. In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung weist deshalb das Energieabsorpt ionsmittel minde- 
stens zwei quer zum Ionenstrahlzentrum entgegengeset zt ver- 
schiebliche Absorberkeile auf. Diese beiden Absorberkeile haben 
den gleichen Absorberkeilwinkel, so dafi beim schrittweisen Zu- 
sammenschieben der beiden Absorberkeile der Ionenstrahl immer 
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die gleiche Dicke eines Absorbermaterials durchfahren mufi> . Je- 
doch bilden sich auch hier minimale Energieunterschiede uber 
dem Querschnitt des Ionenstrahls aus, da der Ionenstrahl selbst 
konvergiert und somit an den Absorber keilflachen beim Ubergang 
von einem Absorberkeil zum zweiten Absorberkeil einen unter- 
schiedlichen Querschnitte aufweist und damit uber dem Quer- 
schnitt unterschiedlich absorbiert wird. 

Urn diesen Effekt zu vermindern, weist vorzugsweise das Energie- 
absorptionsmittel zwei quer zum Ionenstrahlzentrum gegeneinan- 
der verschiebliche Absorberkeilpakete auf. Bei derartigen Ab- 
sorberkeilpaketen wird der Spalt zwischen zwei Absorberkeilen 
auf mehrere Spalte verteilt, bei denen sich die oben angegebe- 
nene nachteilige Wirkung grofttenteils bei entsprechender Anord- 
nung der Absorberkeile zueinander aufhebt und die Steigung pro 
Keil gegenuber einem System mit zwei gegeneinander verschiebli- 
chen Keilen vermindert wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
weist das Ionenstrahlabtastsystem einen Randbegrenzer mit ver- 
schieblichen Blendenelementen zwischen dem Zielvolumen und dem 
Energieabsorpt ionsmittel auf. Eine derartige mechanische Rand- 
begrenzung hat den Vorteil, daft steilere Randabfalle moglich 
werden, ohne daft ein aufwendiges Kontrollsystem erforderlich 
wird. Dazu weist vorzugsweise das Abtastsystems irisblendenar- 
tig einzeln verstellbare Randblenden fur eine derartige Randbe- 
grenzung des Ionenstrahl in bezug auf das Zielvolumen auf. 

Urn vorzugsweise das gesamte Zielvolumen zu bestrahlen, weist 
das Ionenstrahlabtastsystem einen Patiententisch auf, der das 
Zielvolumen tragt und wahrend eines Bestrahlungsvorganges in 
einer Ebene quer zum Ionenstrahl in zwei Koordinatenrichtungen 
verschiebbar ist. 
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Mit dem er f indungsgemaften Tief enmodulat ionssystem wird das 
Zielvolumen primar in Saulen urn die einzelnen Zielstrahlen zer- 
legt. Langs der Saule wird der Strahlweg in einzelne Positionen 
oder Pixel aufgeteilt, fiir die die St rahlbelegung bzw. die 
Strahlendosis vorberechnet wird. Mit einem mechanischen Ab- 
bremssystem zur Energieabsorption der Ionen, das aus einem 
Mehrfachkeil mit Linearantrieb besteht, wird das Bragg-Maximum 
des Strahls intensitatsgesteuert, ohne Unterbrechung von einem 
Pixel zum nachsten Pixel gefuhrt, wenn die Teilchenbelegung- der 
einzelnen Pixel erreicht ist. Diese Saulenauf teilung entspricht 
mehr den wirklichen Gegebenheiten einer Tumorbestrahlung, als 
die Flachenauf teilung der vorgeschlagenen Rasterscanvorrich- 
tung, da Dichteinhomogenitaten stromauf warts des Zielvolumens 
in, beispielsweise in der gesunden Gewebestruktur uber einem 
Tumor, zu einer Verschiebung einer Saule in positiver oder ne- 
gativer Richtung fuhren, aber nicht zu einer Unterbrechung in- 
nerhalb der Saule. 

Zur Tumorbehandlung eines Patienten wird bei der erf indungsge- 
malien Losung vorteilhaft die hochste benotigte Energie fur das 
Strahlenf uhrungssystem vom Beschleuniger bis zum Patienten ein- 
gestellt. Diese Energieeinstellung bleibt in vorteilhaf ter Wei- 
se fur die gesamte Behandlung konstant, da die Tief envariation, 
d.h. die Energievariation, nur durch das schnell bewegliche Ab- 
sorber keilsystem des Energieabsorptionsmittels direkt vor dem 
Patienten geschieht. Die Lange der einzelnen Bestrahlungssaulen 
hangt von der Geometrie des Zielvolumens ab. Der Dosisquer- 
schnitt der Saulen ist ein GauB-Profil. Die Abstande der Sau- 
lenzentren mussen kleiner sein als die halbe Halbwertsbreite 
der Gaufi-Verteilung, um eine kont inuierliche Uberlappung zu er- 
zeugen. Um uber- und unterbestrahlte Stellen auszuschlieften, 
ist ein relativ breites Strahlprofil im Grofienordnungsbereich 
von 10mm Durchmesser vorteilhaft. Diese im Vergleich zur vorge- 
schlagenen Rasterscanvorrichtung grofien Strahlprof ile setzen 


auch die Bestrahlungsdauer pro Patient bei groften Zielvolumina 
herab. 

Da durch den Randbegrenzer einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung Teile der radialen Dosisverteilung der einzelnen 
Dosissaulen absorbiert werden konnen, kann trotz grofter Halb- 
wertsbreiten ein steiler Randabfall an kritischen Stellen er- 
reicht werden. 

Wahrend das Energieabsorpt ionsmittel in Form einer Tiefenmodu- 
lationsvorrichtung, bzw. eines Tief enmodulators , bzw. eines 
Tief enscanners aufgrund des Antriebs des Absorberkeilsystems 
mittels eines luf tgelagerten Linearmotors schnell und saulen- 
formig das Zielvolumen abtasten kann, ist fur die seitliche 
Verschiebung des Zielvolumens in den zwei Richtungen x und y 
einer Ebene genugend Zeit, so daft ein Patientent isch, der das 
Zielvolumen tragt und in zwei lateralen Richtungen quer zum Io- 
nenstrahl wahrend eines Bestrahlungsvorgangs verschiebbar ist, 
genugend Zeit, urn nach und nach Saule fur Saule abzutasten und 
nebeneinander zu tiberlappen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist 
der Patiententisch wahrend der Behandlung nur in einer Koordi- 
natenrichtung verschieblich, wahrend fur die andere laterale 
Richtung ent sprechende Ablenkungsmagnete fur den Ionenstrahl 
vorgesehen sind, so daft der Ionenstrahl aus seiner Mittenposi- 
tion am Austrittsf enster quer zur lateralen Richtung des Pati- 
ententisches ablenkbar wird. Dieses System hat den Vorteil, daft 
es lediglich nur noch in einer Richtung von einer mechanischen 
und damit langsamen Bewegung abhangt und eine Tief enmodulation 
und Seitenmodulation relativ zugig durchgefuhrt werden kann. 

Vorzugsweise ist eine Ionisationskammer zur Summation der Io- 
nen, die in einem Volumenelement auftreffen, stromauf warts vom 
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Energieabsorbtionsmittel und stromabwarts vom Ionenstrahl-- 
Austrittsf enster angeordnet . Mit dieser Anordnung kann die Be- 
strahlungsdosis , die als Summenzahl der Ionen, die in einem Vo- 
lumenelement auftreffen, definiert ist, vorteilhaft bestimmt 
werden . 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
weist das Ionenstrahlabtastsstem zusatzlich zu einem in latera- 
ler Richtung verschiebbaren Patientent isch ein Gantry-System 
auf, das quer zur lateralen Bewegungsr ichtung des Patiententi- 
sches um eine Gantryrotationsachse drehbar ist. Durch die lang- 
same Pendelbewegung des Gantry-Systems uber das Bestrahlungs- 
feld werden die einzelnen Saulen nebeneinandergeset zt und damit 
vorteilhaft die zweite Dimension der tumorkonf ormen Bestrahlung 
ausgefiihrt. 

Bei dem bevorzugten Ionenstrahl-Abtast system mit Gantry-System 
wird der Ionenstrahl in der Gantryrotationsachse dem Gantry- 
System zugefiihrt und mittels Magnetoptiken unter einstellbaren 
Winkeln von 0 bis 360° in einer Ebene orthogonal zur Gantryro- 
tationsachse auf ein Zielvolumen ausgerichtet . Der Ionenstrahl 
schneidet dabei die Gantryrotationsachse in einem Isozentrum 
des Gantry-System. Dabei weist das Gantry-System einen lateral 
in Richtung der Gantryrotationsachse verschieblichen- Zielvolu- 
mentrager auf, der stromauf warts des Isozentrums angeordnet 
ist. Das Energieabsorptionsmittel ist stromauf warts in Radial- 
richtung des Gantry-Systems angeordnet. Durch die erf indungsge- 
mafte Tief enmodulationsvorrichtung wird eine Volumenelementra- 
sterung in Tief enrichtung erreicht, durch das Gantry-System ei- 
ne Drehwinkel-Volumenelementrasterung in Seitenrichtung und 
durch den lateral verschieblichen Zielvolumentrager eine Volu- 
menelementrasterung in Langsrichtung definiert, so daft beliebig 
geformte Zielvolumen durch die Kombination dieser drei Raster- 
mittel volumenelementweise rasterbar sind. 
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Bei dieser bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist es 
wichtig, daft das Isozentrum der Gant rybewegung stromabwartsvon, 
bzw. hinter dem Bestrahlungsvolumen liegt. Eine leichte Kegel- 
formigkeit des Bestrahlungsvolumens kann durch eine entspre- 
chende Wichtung der Pixel bei einem dichten Netz der radialen 
Stutzpunkte berucksichtigt werden, ohne daft ein Verlust an Ho- 
mogenitat auftritt. 

Die Winkeldif f erenz der exzentrischen Bestrahlung durch die 
Gantryrotation hat den entscheidenden Vorteil einer weiteren 
Absenkung der Dosisbelastung im Eingangskanal und damit einer 
Absenkung der Dosisbelastung des gesunden Gewebes iiber dem 
Tumorgewebe. Da sich 'das Gantry-System wegen der groften Masse 
nur kontinuierlich oder in kleinen Schritten bewegen kann, muft 
die angebotene Teilchenf luenz hoher als die pro Saule benotigte 
Fluenz liegen. Das bedeutet, die Bestrahlung jeder einzelnen 
Saule vollzieht sich wahrend" einer kurzen Winkelbewegung des. 
Gantry-Systems. Die dritte Koordinate der Bestrahlung erfolgt 
bei dieser bevorzugten Ausf uhrungsf orm durch eine langsame, 
schrittweise Verschiebung des liegenden Patienten auf dem Ziel- 
volumentrager durch die Bestrahlungsapparatur in Richtung der 
Gantryrotationsachse . Dabei werden vorzugsweise Geschwindigkei-^ 
ten von weniger als 1 cm/s eingehalten und sind ausreichend fur 
tolerable Bestrahlungszeiten von Patienten. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
bleibt der Zielvolumentrager wahrend der Behandlung unbewegt 
und der Ionenstrahl wird durch die Umlenkmagnete wahrend der 
Bestrahlung in der Gantry-Ebene abgelenkt. Damit wird, statt 
die Patientenliege zu verschieben, der Ionenstrahl durch Varia- 
tion des Magnetfeldes im letzten Umlenkmagneten in der Gantry 
abgelenkt. Es ergibt sich damit vorteilhaft folgende Abfolge 
der notwendigen Bewegung in drei Freiheitsgraden : die.Strahla- 
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blenkung mit der hochsten Geschwindigkeit geschieht mit dem 
Energieabsorbtionsmittel, bzw. Tief enmodulator . Eine mittlere 
Geschwindigkeit (z.B. alle 1 bis 2 s urn 4 mm), wird der Strahl 
in der Gantry-Ebene durch die Umlenkmagneten zur nachsten Saule 
gefiihrt. Die langsamste Bewegung ist die Gantryrotation, die 
nach der Bestrahlung einer Saulenreihe durch die Drehung des 
Gantry-Systems auf die nachste Saulenreihe gefiihrt wird. Der 
Vorteil bei diesem Ionenstrahl-Abtastsystem ist es, daB der Pa- 
tient nicht bewegt werden mufl und das Gantry-System wahrend der 
Bestrahlung nicht hin- und herschwingen muft, sondern schritt- 
weise gedreht werden kann. 

Gegenuber her kommlichen Systemen erfordert die variable Ablen- 
kung des Strahls in der Gantry-Ebene nur einen relativ geringen 
Zusat zauf wand, da die Umlenkmagnete sowieso notwendig sind. Die 
Veranderung der Ablenkung des Strahls erfolgt langsam (im Se- 
kundentakt) und somit werden auch keine hohen Anf orderungen an 
die Magnetnetzteile und das Kont rollsystem gestellt. Als Kon- 
trollvorrichtung fur die Ablenkungsvariation des Strahls geniigt 
eine einfache Drahtkammer, die mit einer relativ geringen Wie- 
derholungsrate ausgelesen werden muB . Die Kontrollelektronik 
fur diese langsame Abtasttechnik der vorliegenden Erfindung ist 
bei weitem nicht so aufwendig, wie die vorgeschlagene, konkur- 
rierende, schnelle Rasterscantechnik, bei der die Strahlposi- 
tionen alle 100 yis zu messen sind, urn den Strahl verfolgen und 
kontrollieren zu konnen. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Ionenstrahl- 
Abtastsystems mit Gantry-System weist das Energieabsorptions- 
mittel tangential zum Drehkreis des Gantry-Systems verschiebli- 
che Absorberteile auf. Diese Ausf uhrungsf orm wird dadurch er- 
reicht, daft das Energieabsorptionsmittel unmittelbar an dem 
Gantry-System fixiert wird, namlich stromabwarts von dem Aus- 
trittsf enster des Ionenstrahls . Auch in dieser Ausf uhrungsf orm 
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des Ionenstrahl-Absorptionssystems mit Gantry-System konnen 
statt einem Absorber keil mindestens zwei tangential zum Dreh- 
kreis des Gantry-Systems entgegengeset zt verschiebliche Absor- 
berkeile vorgesehen werden oder radial gestaffelte tangential 
zum Drehkreis des Gantry-Systems verschiebliche Absorberkeil- 
pakete angeordnet werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Ionenstrahl- 
Abtastsystems mit Gantry-System' ist ein zentraler Bereich des 
Zielvolumens urn mindestens 1/5 des Gantrysystemradius stromauf- 
warts des Isozentrums angeordnet/ so dafi das Zielvolumen selbst 
nicht im Isozentrum liegt. Die Vorteile dieser Ausf uhrungsf orm 
wurden bereits oben im Detail geschildert. Dabei ist hervorzu- 
heben, dali' ein optimaler Abstand zwischen Zielvolumen und Iso- 
zentrum einstellbar ist, urn die Belastung des gesunden Gewebes 
im Eingangskanal der Bestrahlung gering zu halten. 

Bei dem bevorzugten Verfahren zum Ionenstrahlabtasten mittels 
einer Ionenquelleneinrichtung, einem Ionenbeschleunigungssystem 
und einer Ionenstrahlf uhrung mit Ionenstrahl-Austrittsf enster 
fur einen konvergierenden, zentrierten Ionenstrahl und einem 
mechanischen Ausrichtsystem fur das abzutastende Zielvolumen 
werden folgende Verf ahrensschritte durchgef uhrt : 

Einstellen des Ionenbeschleunigungssystems auf eine fur ei- 
ne maximale Eindringt ief e notwendige Beschleunigung der Ionen, 

Erfassen der Ionenstrahlintensitat , 

Querverschieben eines Energieabsorpt ionsmittels mit unter- 
schiedlicher Mater ialstarke zur Tief enmodulat ion des Ionen- 
strahls, 
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Auf summieren der Strahlungsionen eines Volumenelementes ei- 
nes Zielvolumens- bis zu einer vorgegebenen Strahlungsdosis , 

Andern der Eindringt ief e des Ionenstrahls mittels Querver- 
schiebung des Energieabsorptionsmittels nach Erreichen der . vor- 
gegebenen Bestrahlungsdosis des Volumenelementes zur Bestrah- 
lung eines nachsten stromauf warts liegenden Volumenelements . 

Mit diesem Verfahren ist der Vorteil verbunden, daft die Be- 
schleunigung der Ionen in dem Ionenbeschleunigungssystem nur 
einmal festzulegen ist und wahrend der gesamten Behandlungspha- 
se beibehalten werden kann. Die Tief enmodulation der Bestrah- 
lung wird ausschlieftlich durch ein Energieabsorptionsmittel, 
das stromaufwarts des zu bestrahlenden Zielvolumens angeordnet 
ist, und stromabwarts des Ionenstrahl-Austritt sf ensters liegt, 
durchgef uhrt . Da es aulier dem Energieabsorbtionsmittel, bzw. 
dem Tief enmodulator kein weiteres Material im Strahlengang 
gibt, bevor das Gewebe erreicht wird, ist die nukleare Fragmen- 
tierung minimal und unabhangig von der Eindringtief e, da die 
Gesamtabsorption durch den Tief enmodulator plus Gewebetiefe 
insgesamt konstant bleibt. Somit wird ein konstantes Bragg- 
Profil uber der Zielvolument ief e erreicht. Eine Verwendung von 
Spezialf iltern, auch Ripple-Filtern, zur Vergleichmafiigung des 
Bragg-Prof ils, wie es herkommliche Verfahren einsetzen, ist bei 
dem erf indungsgemaBen Verfahren entbehrlch. 

Die Bewegung der Absorberkeile wird fur die Tief enmodulation 
von der Intensitat des einkommenden Strahls nach der berechne- 
ten Vorlage der Dosisverteilung geregelt. Dabei ist die Lange 
jeder Best rahlungssaule in einzelne Bildpunkte aufgeteilt und 
der Strahl, d.h. das Bragg-Maximum des Strahls, wird vorteil- 
haft von einem Pixel, bzw. Bildpunkt, zum nachsten verschoben, 
wenn die erf orderliche Teilchenzahl erreicht ist. Somit bietet 
das erf indungsgemafie Verfahren eine grofttmogliche Sicherheit 
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fur den Patienten und eine hohe Prazision bei der Bestrahlung 
von Tumorgeweben sowie eine minimale Belastung des stromauf- 
warts liegenden gesunden Gewebes. 

In einer bevorzugten Durchfuhrung des Verfahrens fahrt ein 
elektronisches Steuersystem fur den Linearant r ieb der Absorber- 
keile diese urn einen Schritt weiter zusammen, nachdem es die 
Teilchenrate des Strahles mittels einer Ionisationskammer ge- 
mess'en hat, und eine vorbestimmte Teilchenanzahl , die fur jeden 
Tief enschritt unterschiedlich sein kann, erreicht worden ist. 
Somit erfolgt eine in der Tiefe gestaffelte Abtastung von Volu- 
menelementen des Zielvolumens . Vorzugsweise ist die Schrittwei- 
te, mit der die Absorberkeile weiter zusammengef ahren werden, 
zwischen 10 und 100 pm. 

Die gemessene Intensitat pro Volumenelement liegt zwischen 10 6 
und 10 8 absorbierten Ionen wahrend des Abrasterns des Zielvolu- 
mens . Dabei kann das Zielvolumen kontinuierlich f ortschreitend 
abgetastet werden, indem wahrend der Tief enmodulation gleich- 
zeitig in den anderen beiden Richtungen der Patiententisch oder 
die Gantry oder beides bewegt wird. Zwar erfolgt aufgrund der 
Tief enmodulation die Abtastung des Zielvolumens in Tiefenrich- 
tung immer saulenf ormig, jedoch konnen diese Saulen bei einer 
kontinuierlich f ortschreitenden Abtastung zickzackf ormig ver- 
schoben sein. 

In einer anderen bevorzugten Durchfuhrung des Verfahrens 
schreitet die Abtastung des Zielvolumens schrittweise voran. 
Dieses schrittweise Voranschreiten ist insbesondere vorteil- 
haft, wenn die Bewegungsablauf e mit unterschiedlichen Geschwin- 
digkeiten aufgrund von unterschiedlichen Massen, die zu bewegen 
sind, ablaufen. 
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Entsprechend kann vorzugsweise die Abtastung des Zielvolumens 
in Tief enrichtung kontinuierlich und in Seiten- und Langsrich- 
tung schrittweise erfolgen oder die Abtastung des Zielvolumens 
in Tief enrichtung und in Seitenrichtung kontinuierlich und in 
Langsrichtung schrittweise erfolgen. Bei einer bevorzugten 
Durchfuhrung des Verfahrens wird das Ionenst rahl-Abtastsystem 
unter Verwendung eines Gantry-Systems betrieben. Dazu werden 
folgende Verf ahrensschritte durchgef uhrt : 

1. Anordnen des Zielvolumens stromauf warts des Isozentrums, 

2. Volumenelementrastern in Tief enrichtung mittels eines Ener- 
gieabsorptionsmittels, das stromauf warts in Radialrichtung 
des Gantry-Systems angeordnet ist, 

3. Volumenelementrastern in Seitenrichtung mittels Drehwinke- 
landerung des Gantry-Systems und 

4. Volumenelementrastern in Langsrichtung mittels Rasterver- 
schiebung des Zielvolumentragers . 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dali der Zielvolumentrager 
oder der Patiententisch lediglich in eine Richtung wahrend der 
Bestrahlung bewegt werden muB, wahrend die anderen beiden Rich- 
tungen einerseits durch die Tief enmodulation mit Hilfe des 
Energieabsorptionsmittels erreicht wird, und die andere durch 
Dreh- oder Pendelbewegung des Gantry-Systems durchgefuhrt wird 

Wahrend fur das Verschieben des Absorberkeilsystems des Ener- 
gieabsorptionsmittels relativ geringe Massen mit einem Linear- 
motor zu bewegen sind, erfolgt die Drehbewegung eines Gantry- 
Systems entsprechend langsamer, wahrend ein Verschieben eines 
Patiententisches aufgrund seiner geringeren Masse gegenuber ei 
nem Gantry-System, aber grolieren Masse gegenuber dem Energieab 
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sorptionsmittel mit seiner Tragheit zwischen diesen beiden Vor- 
richtungen liegt. 

Bei einem weiteren bevorzugten Verfahren kann der Patient in 
volliger Ruhe auf dem Patiententisch liegen, wenn ein Gantry- 
System Verwendung findet, bei dem ein Zielvolumentrager vor de] 
Behandlung ausgerichtet wird und wahrend der Bestrahlung unbe- 
weglich bleibt und der Ionenstrahl mittels der letzten Gan- 
tryumlenkmagnete in der Gantry-Ebene zur Volumenelementraste- 
rung in Langsrichtung abgelenkt wird. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der Er- 
findung werden nun anhand von Ausf uhrungsbeispielen naher er- 
lautert. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausfuh 
rungsform der Erfindung, 

Fig. 2 zeigt das Prinzip der Uberlagerung von zueinander ver- 
schobenen Tief endosisprof ilen, 

Fig. 3 zeigt das Prinzip der saulenf ormigen Abtastung eines 
Zielvolumens mit der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 1, 

Fig. 4 zeigt die perspektivische Ansicht eines Energieabsorpti 
onsmittels in Form eines einzelnen Absorberkeils , 

Fig. 5 zeigt den Querschnitt eines Energieabsorbermittels mit 
zwei Absorber ke ilen, 

Fig. 6 zeigt den Querschnitt eines Energieabsorptionsmittels 
mit Absorberkeilpaketen aus jeweils funf Absorberkeilen, 

Fig. 7 zeigt einen Randbegrenzer in Ruhestellung, 
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Fig. 8 zeigt einen Randbegrenzer mit zwei Blenden in Be- 
triebsposition, 


Fig. 9 zeigt eine Prinzipsskizze 
tors, 

Fig. 10 zeigt eine Prinzipskizze 
der Erfindung, 


eines luf tgelagerten Linearmo- 


einer zweiten Ausf uhrungsf orm 


Prinzipsskizze 


Fig. 11 zeigt eine Prinzipskizze der Anordnung eines Zielvolu- 
mens in der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 10 oberhalb des Isozen- 
trums , 

Fig. 12 zeigt eine Prinzipskizze einer dritten Ausf uhrungsf orm 
der Erf indung . 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiih- 
rungsform eines Ionenstrahl-Abtastsystems , das eine nichtge- 
zeigte Ionenquelleneinrichtung, ein nichtgezeigtes Ionenbe- 
schleunigungssystem und eine Strahlf uhrung 1 mit einem Ionen- 
strahl-Austrittsf enster 2 fur einen konvergierenden zentrierten 
Ionenstrahl 3 umf afit . Zu dem Ionenstrahl-Abtastsystem gehort 
ein nichtgezeigtes mechanisches Ausrichtsystem fur das abzuta- 
stende Zielvolumen 5. 

Das Ausrichtsystem ermoglicht es, das Zielvolumen mindestens um 
eine Achse zu drehen und in Richtung der drei Raumkoordinaten 
zu verschieben, so daft das Zielvolumen aus einem beliebig wahl- 
baren Winkel im Raum von dem Ionenstrahl bestrahlt werden kann. 
Eine derartige Ausrichtung erfolgt vor der eigentlichen Be- 
strahlung des Zielvolumens mit Ionen. 
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Mit dem nicht gezeigten Ionenbeschleunigungssystem wird' zu- 
nachst eine fur eine maximale Eindringtief e notwendige Be- 
schleunigung der Ionen eingestellt. Diese Energie wird wahrend 
der gesamten Behandlung nicht geandert und bewirkt, daft der Io- 
nenstrahl bis zu dem tiefsten Punkt des Zielvolumens das Gewebe 
durchdringen kann. Durch ein Energieabsorpt ionsmittel 7, das in 
dem Ionenstrahlengang zwischen Zielvolumen 5 und Ionenstrahl- 
Austrittsf enster 2 quer zum Ionenstrahlzent rum angeordnet ist 
und quer zum Ionenstrahlzentrum zur Variation der Ionenstrahle- 
nergie in Pf eilrichtung A verschieblich ist, wird das Bragg- 
Maximum von der maximalen Eindringtief e durch zunehmende Ener- 
gieabsorption zu niedrigeren Eindringtief en verschoben. Dieser 
Vorgang kann kontinuierlich oder schrittweise durchgefiAhrt wer- 
den, so dali eine Tief enmodulation oder eine Tief enabtastung 
stattfindet, die im folgenden auch Tiefenscan genannt wird. Die. 
Anderung der Energieabsorption wird mittels des Energieabsorp- 
tionsmittels 7 dadurch erreicht, dali ein Linearmotor 8 eine 
Querverschiebung in Pf eilrichtung A von paarweise gegenuberste- 
henden Absorberkeilen 13 aufeinander zu bewirkt, so daft ein in 
der Tiefe gestaffeltes Abtasten von Volumenelementen des Ziel- 
volumens in schneller Folge durchfuhrbar wird. 

Dazu sind die Laufer 31 des Linearmotors 8 luftgelagert und 
werden von einer Preftluf t f lasche 32 mit Druckluft versorgt. Fur 
ein schr ittweises Zusammenf ahren der Absorber keile 13 werden 
die Motorstrome tiber eine Schrittmotorsteuerung 35, die eine 
Leistungsstuf e aufweist, gesteuert . 

Urn die Anzahl der Ionen zu messen und auf zusummieren, bis eine 
vorbestimmte Ionenstrahldosis pro Volumenelement des Zielvolu- 
mens erreicht ist und bis der Linearmotor 8 um einen weiteren 
Schritt die Absorber keile 13 vorzugsweise um 10 bis 100 pm zu- 
sammenfahren kann, wird mit der Ionisationskammer 16 uber einen 
St romver starker mit nachgeschaltetem Spannungs-Frequenz- 
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Konverter 33 eine Impulssteuerung mit TTL-Impulsen angesteuert , 
deren Frequenzproport ional zur einf allenden Ionenrate onen/sec) 
ist. Sobald die ausreichende Dosis fur ein Volumenelement erreicht 
ist, was einer bestimmten TTL-Impulszahl entspreicht, lost die 
Impulssteuerung mit einem Steuerimpuls an die Schrittmotor- 
steuerung den nachsten Schritt aus - Dieser Ablauf wiederholt 
sich, bis ein Tiefenscan abgeschlossen ist. 

Fig. 2 zeigt das Prinzip der Uberlagerung von zueinander ver- 
schobenen Tief endosisprof ilen . Durch den Tief enscanner werden 
die einzelnen Bragg-Kurven 36 bis 44 von einer zur nachsten Ab- 
sorberstellung urn jeweils 4,3 mm verschoben. Die Hohe der 
Bragg-Kurven ist durch die Teilchenanzahl gegeben, die bei ent- 
sprechender Absorberstellung auf das Target auftrifft. Wenn die 
Teilchenzahlen vorher korrekt berechnet wurden, ergibt die 
Uberlagerung der Bragg-Kurven . die gewlinschte verbreiterte 
Bragg-Spitze, die der Ausdehnung des Zielvolumens in der Tiefe 
entspricht. Entsprechend ist auf der Abszisse die Eindringtief e 
in cm angegeben und auf der Ordinate die relative Dosis in %. 

Deutlich ist an diesem Beispiel erkennbar, daft bei der Aufsum- 
mation der Bragg-Kurven das Zielvolumen mit 100 % relativer Do- 
sis bestrahlt wird, wahrend das daruberliegende gesunde Gewebe 
unter 60 % der Strahlenbelastung ausgesetzt ist, und' das darun- 
terliegende Gewebe sogar weit unter 20 % der Strahlendosis auf- 
nehmen mufi> . Damit wird deutlich, welch grolJer Vorteil gegenuber 
Rontgenstrahltherapien die Ionenstrahltherapie aufweist. 

Die Fig. 2 soli das Prinzip der Uberlagerung lediglich verdeut- 
lichen. Bei einem realen Tiefenscan werden mehrere tausend 
Bragg-Kurven mit viel kleineren Abstanden uberlagert. Dieses 
ermoglicht eine quasi kontinuierliche Bewegung der Antriebe des 
Energieabsorptionsmittels 7 und gewahrleistet somit eine 
gleichmafiige Uberlagerung, so daft auf konventionelle Ripple- 
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Filter bei Einsatz des Ionenst rahl-Abtastsystems nach dieser 
Ausf uhrungsf orm der Erfindung verzichtet werden kann. 

Fig. 3 zeigt das Prinzip der saulenf ormigen Abtastung eines 
Zielvolumens mit der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 1. Bei dieser 
Ausf uhrungsf orm wird das Zielvolumen in Pf eilr ichtung X und Y 
mechanisch verschoben, wahrend der Ionenstrahl 3 einer starren 
Ionenstrahlf uhrung seine zentrale Richtung beibehalt. Durch die 
Tief enmodulation oder den Tiefenscan verursacht durch das Ener- 
gieabsorpt ionsmittel werden die Volumenelemente 9 des Zielvolu- 
mens 5 saulenformig abgetastet, wobei die Ausdehnung 1 der ver- 
breiterten Bragg-Spitze aufgrund der Summation der Bragg-Kurven 
36 bis 43 der Lange der Saule bzw. der Tiefe des Zielvolumens 
an dieser Stelle entspricht. Wie Fig. 3 deutlich zeigt, kann 
ein gesundes Gewebe 10 von einer Bestrahlung weitestgehend ver- 
schont bleiben, wahrend das Tumorgewebe die unterschiedlichsten 
Formen einnehmen kann, so daft lediglich die Tief enmodulation 
der Ausdehnung des Tumorgewebes in einer Koordinatenrichtuing, 
beispielsweise entlang der z-Koordinate , f olgen mufi. 

Fig. 4 zeigt die perspekt ivische Ansicht eines Energieabsorpt i- 
onsmittels in Form eines einzelnen Absorberkeils . Dieser Absor- 
berkeil ist ein Einzelkeil aus einem Absorber keilpaket , wie es 
in Fig. 6 gezeigt wird. Der Absorber keilwinkel a liegt zwi- 
schen 6 und 10° und ist in diesem Ausf uhrungsbeispiel auf 
8,765° ± 0,01 festgelegt. Die Lange des Absorberkeils betragt 
zwischen 100 und 150mm und ist in diesem Ausf uhrungsbeispiel 
auf 120 ± 0,02mm festgelegt. Die grbBte Dicke des Absorberkeils 
betragt zwischen 15 und 30mm und ist in diesem Ausf uhrungsbei- 
spiel auf 19 ± 0,01mm angesetzt. Der quader f ormige Abschluft des 
Absorberkeils dient dazu, ihn in einem Paket, wie es in Fig. 6 
gezeigt wird, zu stapeln. Der quaderf ormige Abschlufi hat die 
Abmessungen 15 x 15mm 2 bis 30 x 30mm 2 und eine Lange von 40 bis 
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60 mm, die in cliesem Beispiel 50mm betragt. Der Quaderquer- 
schnitt ist der groftten Absorberkeiltief e von 19 mm angepaftt 
und betragt in diesem Beispiel 20 x 20mm 2 . Eine zentrale Boh- 
rung 44 ermoglicht das Zusammenf ugen mehrerer Einzelkeile zu 
Absorberkeilpaketen, wie sie in Fig. 6 gezeigt werden. 


Fig. 5 zeigt den Querschnitt eines Energieabsorptionsmittels 
mit zwei Absorber keilen 13, die in Pf eilrichtung A aufeinander 
zu oder in Pf eilrichtung B auseinander fahrbar sind. Werden 
diese zwei Absorberkeile auseinandergef ahren, so ergibt sich 
ein grofter Abstand a zwischen den schragen Absorberkeilf lachen . 
Aufgrund des konvergierenden zentrierten Ionenstrahls 3 wird 
deutlich, daft der Ionenstrahlbereich auf der rechten Seite des 
Strahls ein dickeres Absorbermaterial zu durchstrahlen hat, als 
auf der linken Seite des Strahls. Somit ist die Eindringtief e 
in das Zielvolumen uber den Querschnitt des Ionenstrahls gese- 
hen unterschiedlich. Urn dieses auszugleichen und zu minimieren, 
wird in Fig. 6 der Querschnitt eines Energieabsorptionsmittels 
7 mit Absorberkeilpaketen 18 aus jeweils fttnf Absorberkeilen 13 
gezeigt. Deutlich ist zu erkennen, daft die rechte Seite des 
konvergenten Ionenstrahls kaum mehr Absorbermaterial zu durch- 
dringen hat, als die linke Seite. Somit ist eine Tief enmodula- 
tion mit Hilfe von Absorberkeilpaketen 18 einer Tief enmodulati- 
on aus zwei Absorberkeilen 13, wie in Fig. 5 gezeigt, vorzuzie- 
hen . 

Vorzugsweise bestehen die Absorberkeile 13 aus mehreren Plexig- 
laskeilen. Auf einandergeset zt besitzen sie als Absorberkeilpa- 
ket 18 die gleiche Wirkung wie zwei Absorberkeile 13 der Fig. 
5, jedoch mit unterschiedlicher Steigung. Eine grofte Steigung 
ist bei zwei Absorberkeilen, wie in Fig. 5 notwendig, urn bei 
der erreichbaren Beschleunigung der Absorberkeile 13 einen aus- 
reichenden Absorberef f ekt zu erzielen. diese grofte Steigung 
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wird in Fig. 6 auf eine Mehrzahl von Absorberkeilen mit kleiner 
Steigung verteilt. 

Der Vorteil von mehreren auf einandergeset zten gegenuber zwei 
dicken Absorberkeilen 13 liegt darin, dafi der Strahl in den Ab- 
sorberkeilen unvermeidlich aufgestreut wird, und bei den zwei 
dicken Absorberkeilen ein Teil des Strahls durch mehr Material 
als ein anderer Teil des Strahls lauft. Dadurch erzeugt man ei- 
ne undefinierte Energieverteilung des Strahls, die zu vermeiden 
ware. Die Absorberkeile 13 werden mit Aluminiumwinkeln auf dem 
Linearmotoren 8 befestigt. Die Verschraubungen sind spielfrei 
und prazise. 

Das Plexiglas als Material der Absorberkeile 13 hat den Vor- 
teil, prazise bearbeitbar zu sein und aus radiologischer Sicht 
dem. Material Wasser recht ahnlich zu sein. Demnach verhalt sich 
fur einen Ionenstrahl aus Kohlenstoff eine 1 cm dicke Plexig- 
lasschicht genauso wie eine 1,15 cm dicke Wasserschicht . Bei 
einer Verwendung von 2x4 Absorberkeilen mit einem Steigungs- 
winkel von a = 8, 765° ergibt sich ein Vorschub durch die Moto- 
ren um 1 mm eine Verdickung des Absorbers urn eine wasseraquiva- 
lente Strecke von 1,42 mm Wasser. 

Das Ionenstrahl-Abtastsystem gemafi der vorliegenden Erfindung 
stellt hohe Anf orderungen an das System zur Tief enmodulation 
und die Beweglichkeit des Energieabsorptionsmittels 7. Das 
Energieabsorptionsmittel, bzw. der Tief enscanner soil mit einem 
Schwerionenstrahl ein glattes Tief endosisprof il mit einer typi- 
schen Ausdehnung von 2 bis 15 cm in der Tiefe erzeugen. Dazu 
werden Absorberkeile verwendet, die so verschoben werden kon- 
nen, dafi die Strecke, die der Strahl durchlauft, verandert 
wird. Der Tief enscanner variiert wahrend der Strahlextrakt ion 
die Absorberdicke in genau definierter Weise. Die Schwerionen- 
strahlen, die durch unterschiedlich dicke Absorptionseinstel- 
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lungen gelaufen sind, werden dabei uberlagert und erzeugen in 
der Addition das gewunschte Tief endosisprof il . 

Damit in der Oberlagerung keine Abweichungen von der Vorgabe 
auftreten, mufi bei jeder Absorber keildickeneinstellung eine ge- 
nau definierte Ionenstrahlmenge oder Teilchenmenge auf das Tar- 
get treffen. Das bedeutet, wenn die Absorberkeile zulange oder 
zu kurz in einer bestimmten Stellung verharren, ergeben sich 
Abweichungen vom gewunschten Tief en-Dosis-Prof il . Urn derartige 
Abweichungen zu vermeiden, mufi der Ionenstrahlstrom als Funkti- 
on der Zeit gemessen werden und je nach gemessener Anzahl der 
Ionen sind die Absorberkeile standig mit hoher Prazision und 
unterschiedlicher Schrittgeschwindigkeit zu verschieben. 

Da der Ionenstrahlstrom insbesondere bei Schwerionen, die durch 
ein Ionenbeschleunigersystem, vorzugsweise einem Synchrotron, 
beschleunigt wurden, nicht konstant ist, sondern sehr starke 
Fluktuationen zeigt, hat dieser unregelmaflige Ionenstrahlstrom 
zur Folge, daft die Absorberkeile 13 auch mit sehr unregelmafii- 
qer Geschwindigkeit teilweise ruckartig verschoben werden mus- 
sen. Dies stellt eine extreme Anforderung an Prazision und Dy- 
namik des Antriebs und der Steuerung fur ein derartiges Ener- 
gieabsorptionsmittel 7 dar, so dafi vorzugsweise folgende Para- 
meter einzuhalten sind: 


Ext rakt ions zeit : 

2 - 

4 s 

Tief endosisprof il : 

2 - 

15 cm 

Maximale Geschwindigkeit : 

1 - 

2 m/s 

Beschleunigung : 

20 - 

- 30 m/s 2 

Genauigkeit : 

100 

- 200 pm 


Verwendet werden dazu Absorberkeilpakete , wie sie in Fig. 6 ge- 
zeigt werden. 
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Um den Vorschub der Absorberkeile moglichst synchron zur gemes- 
senen Ionenst rahlintensitat zu fuhren, muft die Meft- und Steue- 
rungselektronik relativ schnell reagieren. Die Reakt ionszeit , 
also die Summe der Verzogerungszeitkonstanten von der Ionisati- 
onskammer 16, dem Stromverstar ker 33 und der Schrittmotorsteue- 
rung 35, wie in Fig, 1 gezeigt werden, ist folglich kleiner als 
1 ms . 

Eine geringere Anforderung an die Dynamik wird fur den Randbe- 
grenzer 20 gefordert. Bild 7 zeigt einen Randbegrenzer in Ruhe- 
stellung. Er besteht in diesem Beispiel aus sechs einzelnen 
rechteckigen Wolf ramplatten 45 bis 50, die individuell in Rich- 
tung auf das Zentrum aus ihrer in Fig. 7 gezeigten Ruhestellung 
geschoben werden konne'n. Dazu sind die Wolf ramplatten 45 bis 50 
in ihrer Hohe versetzt angeordnet, so daft sie sich beim Zusam- - 
menschieben nicht behindern. Nahert sich der Ionenstrahl dem 
Rand eines Tumorgewebes, bzw. Zielvolumens 5, so kann die ent- 
sprechende Randblende 19, wie in Fig. 8 gezeigt, verschoben 
werden, so daft eine scharfe Randbegrenzung fur den relativ 
breiten Ionenstrahl ermoglicht wird. Im Prinzip kann bereits 
durch drei in der Hohe gestaffelte Blenden aus rechteckigen 
Wolf ramplatten ein beliebiger Rand des Gewebes begrenzt werden, 
jedoch haben sechs Platten den Vorteil der grofteren Variations- 
moglichkeit . 

Fig. 9 zeigt eine Prinzipskizze eines luf tgelagerten Linearmo- 
tors 8, auf dem jeweils ein Absorberpaket 18 eines Energieab- 
sorptionsmittels 7 befestigt werden kann. Ein derartiger Line- 
armotor ist ein permanent-erregter Zweiphasen-Reluktanzmotor 
und besteht aus zwei Baueinheiten, dem ortsfesten Stator 51 und 
einem luf tgelagerten beweglichen Teil dem Laufer 52. 


Ein Laufer beinhaltet mindestens zwei Magnet systeme 53 und 54 
mit je einem Permanentmagneten 55 als Konstant f luftquelle . Durch 
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einen Stromfluft in den Wicklungen 56 kann der magnetische Fluft 
in den Schenkeln gesteuert werden, das bedeutet, in einem 
Schenkel wird ein Fluft verstarkt und in dem zugehorigen anderen 
Schenkel geschwacht. Eine Kraftwirkung in Bewegungsr ichtung re- 
sultiert aus der Energieanderung des magnet ischen Feldes im 
Luftspalt zwischen Stator 51 und Laufer 52. Werden die beiden 
Wicklungen der Magnetsysteme 53 und 54 mit seitlich versetzten 
sinusf ormigen Stromen betrieben, wird ein Gleichlauf verhalten 
bzw. eine bestimmte Position fur jedes Stromverhaltnis er- 
reicht. Das Lauf erelement ist in X-Richtung angeordnet, so daft 
lineare Bewegungen erfolgen konnen. Das Statorelement 51 be- 
steht aus strukturierten Weicheisenstreif en, die auf Stahlkor- 
pern, Mineralguft, naturliches Hartgestein oder auch auf leichte 
Glasfaser oder Kohlenstof f aserhohlkorper aufgeklebt werden. 

Zur Erreichung einer aerostatischen Luftlagerung ist jeder Lau-. 
fer 52 mit Luf tlagerdusen ausgestattet . Aufgrund elektromagne- 
tischer Kraftwirkung zwischen Laufer 52 und Stator 51 ist die 
Luftlagerung stark vorgespannt, so daft bei Betriebsdruck der 
Luftspalt sehr konstant ist. Die Lebensdauer ist vorteilhaf ter- 
we ise prinzipiell unbegrenzt, denn Reibung und Verschleifi tre- 
ten nicht auf. Schmiermittel sind auch nicht er f orderlich . Das 
erleichtert die vorzugsweise Anwendung in medizinischen Berei- 
chen . 

Fur eine Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaften Ionenstrahl- 
Abtastsystems wurde der Linearmotor so ausgelegt, daft sich zwei 
Motoren auf demselben Stator in entgegengeset zter Richtung in 
Pf eilrichtung A, wie in Fig. 1 gezeigt, bewegen. Dazu hat der 
Stator die Mafte 64 mm x 64 mm x 1 m Lange, wovon nur etwa 50 cm 
Lange fur den Tief enscanner benotigt werden. Ferner besitzt der 
Stator eine Lamellenstruktur mit einer Periode von 1,28 mm. Die 
Motoren sind luftgelagert und arbeiten im Prinzip wie eine Ma- 
gnetschwebebahn . Die technischen Daten der Motoren sind: 
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Masse : 

700 g 

Maximale Haltekraf t : 

100 N 

Maximale Geschwindigkeit : 

2 m/s 

Maximale Beschleunigung : 

40 m/s 2 

Positioniergenauigkeit : 

10 \im 

Wiederholgenauigkeit : 

3 urn 

Fuhrungsgenauigkeit : 

5 pm 

Luf tdruckl age rung : 

3, 5 bar 


Die Schrittmotoransteuerung 35, wie sie in Fig. 1, Position 35 
gezeigt, wird, ist fur einen Tief enscanner bzw. einen Tiefenmo- 
dulator vorteilhaft geeignet. Die Schrittmotorsteuerung 35 hat 
eine einfache effektive Schnittstelle, die im wesentlichen nur 
aus 2 TTL-Eingangen 80, 81 besteht, die einen Schrittbef ehl 
Oder einen Richtungsbef ehl geben. Bei einem Schrittbef ehl wer- 
den mit jedem einlaufenden TTL-Impuls an einem ersten Eingang 
80 die Motorstrome der Leistungsstuf e so geandert, daft sich die 
Motoren gegenlaufig urn 20pm in diesem Ausf uhrungsbeispiel wei- 
terbewegen. fur einen Richtungsbef ehl bestimmt der Pegel (TTL) 
an dem zweiten Eingang 81 die Richtung, namlich auseinanderlau- 
fend oder zusammenlauf end . 

Die Ionisationskammer 16, wie sie aus in Fig. 1 gezeigt wird, 
gibt die Anzahl der Teilchen ( Schwerionen) an, die pro Sekunde 
vom Beschleuniger extrahiert werden. Diese Grofte unterliegt 
starken zeitlichen Schwankungen und mufi deshalb in Echtzeit ge- 
messen werden Eingesetzt wird hierzu eine Parallelplatten- 
Transmissions-Ionisationskammer mit ca . 1cm Gasstrecke (Stick- 
stof f-C0 2 -Gemisch, 80 % : 20 %), die bei 1600 V betrieben wird. 
Der Strom, der am Ausgang der Kammer gemessen werden kann, ist 
bei f eststehender Teilchenenergie proportional zum Strahlstrom. 
Bei typischen Strahlstromen des Beschleunigers liegen die Stro- 
me aus der Ionisationskammer im Bereich von yA. 
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Die Ansprechgeschwindigkeit des Detektors wird durch die Drift- 
zeit der ionisierten Detektorgasmolekule ( Ionenrumpf e) in der 
Ionisat ionskanuner 16 begrenzt und hat eine Ver zogerungskonstan- 
te von ca. 100 ps. 

Die Mefrelektronik im St romverstar kerblock 33 wandelt den Strom 
aus der Ionisat ionskammer in eine proport ionale Frequenz von 
TTL-Impulsen um. Aus dem Stromsignal wird ein Spannungssignal 
im Voltbereich erzeugt. Durch eine Amplitudenf requenzumwandlung 
werden aus dem Spannungssignal TTL-Impulse erzeugt, deren Fre- 
quenz proportional zur Spannung ist. Dabei entsprechen 4 MHz 
etwa 10 V. 

Bei gegebener Verstarkung des Stromverstar kers 33 der Fig. 1 
entspricht demnach ein TTL-Impuls einer bestimmten Ladung, die 
in der Ionisat ionskammer erzeugt wurde . Diese . wiederum wurde 
von einer bestimmten Teilchenzahl erzeugt- Die Anzahl der er- 
zeugten TTL-Impulse ist also proportional zur Anzahl der Schwe- 
rionen, die durch die Ionisationskammer 16 fliegen. Der Propor- 
tionalitatsf aktor lafit sich experimentell auf ± 3 % genau be- 
stimmen und hangt von der Teilchenenergie und der Verstarkung 
ab . 

Die Impulssteuerung 34 in Fig. 1 ist im Prinzip ein variabler 
Impulsratenumset zer . Die Steuerung hat einen Speicher, der in 
mehrere Bereiche eingeteilt werden kann . Uber den angeschlosse- 
nen PC kann vor der Bestrahlung in die einzelnen Bereiche je- 
weils eine Zahlenreihe geladen werden. Die Anzahl der Zahlen 
entspricht der Anzahl der Positionen, die die Linearmotoren fur 
einen tiefen Scan einnehmen sollen. In der Praxis sind dies ei- 
nige tausend Positionen pro Bereich. 
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Wenn die Bestrahlung gestartet wird, zahlt die Impulssteuerung 
die Impulse, die von der MeJielektronik kommen, und gibt ihrer- 
seits einen Impuls an die Schrittmotorsteuerung 35 aus, wenn 
die Impulszahl fur die erste Position erreicht wird. Dann wird 
der Zahler auf 0 zuruckgesetzt und wiedergezahlt , bis die Puls- 
zahl fur die zweite Position erreicht wird, worauf wieder ein 
TTL-Impuls ausgegeben wird. Dieses wiederholt sich, bis die 
letzte Position erreicht wurde. Dann gibt die Impulssteuerung 
ein Stop-Signal an die Beschleuniger , woraufhin die Strahlex- 
traktion in wenigen ps abgebrochen wird. 


Direkt im Anschlufl daran kann der nachste Speicherbereich mit 
einer anderen Zahlenreihe aktiviert werden, um einen anderen 
Tiefenscan zu fahren. Der Rechner 60 dient zum Laden der Zah- 
lenreihen in die Pulssteuerung. Aulierdem kann der Rechner uber 
eine Indexkarte die Schnittmotorsteuerung 35 direkt ansteuern. 
Damit konnen vor dem eigentlichen Tiefenscan die Motoren auto- 
matisch in ihre Ref erenzposition oder Startposition bewegt wer- 
den . 

Fig. 10 zeigt eine zweite Ausf uhrungsf orm der Erfindung. Der 
Tief enscanner 70 entspricht dabei dem Tief enscanner in Bauform 
und Wirkungsweise der Fig. 1. Jedoch wird in dieser bevorzugten 
Anwendung ein Gantry-System eingesetzt, das den Ionehstrahl 3 
um eine Gantryrotationsachse 28 rotieren lassen kann. Mit dem 
Tief enmodulator oder Tief enscanner 70 kann das Zielvolumen 5 in 
Saulenform abgetastet werden und durch Drehen des Gantry- 
Systems um wenige Winkelgrade kann das Zielvolumen seitlich ab- 
getastet werden. Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung ist 
die Moglichkeit, das Zielvolumen oberhalb des Isozentrums 29 
des Gantry-Systems 27 anzuordnen. Damit wird der Einlaufkanal 
fur den Ionenstrahl stromauf warts divergent, das bedeutet, dali 
sowohl die Haut eines Patienten als auch das gesunde Gewebe we- 
niger belastet wird, weil die Ionenstrahl-Bestrahlung im Be- 
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reich oberhalb des Zielvolumens 5auf ein grofieres Volumen ver- 
teilt wircl. Durch den Einsatz des Gantry-Systems nach Abbildung 
10 mufi der Zielvolumentrager 30 nur noch in eine Richtung be- 
wegt werden, vorzugsweise in Richtung der Gant ryrotat ionsachse 
28, wie es die Pf eilrichtungen C zeigen. 

Fig. 11 zeigt eine Prinzipskizze der Anordnung eines Zielvolu- 
mens 5 in der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 10 oberhalb des Isozen- 
trums 29. Deut lich er kennbar ist in dieser Prinzipskizze die 
Gantryrotationsrichtung D, in der das Zielvolumen 5 nacheinan- 
der saulenformig mit .Hilfe des Tief enscanners 70 tief engescannt 
wird. Fur jedes Volumenelement 9 wird die Anzahl der Ionen in 
der Ionisationskammer 16 gemessen und in der Nahe der Rander 
des Tumorgewebes kann mit Hilfe der Randbegrenzung 20 ein 
scharfer Randabfall, falls erf orderlich, eingestellt werden. 
Deutlich erkennbar ist auch, daft sich die Bestrahlung des ge- 
sunden Gewebes 10 uber dem Tumorgewebe auf ein grofieres Volumen 
verteilt, so daft die Strahlenbelastung dews gesundes Gewebes 
verringert wird. 

Wahrend bei diesem System, das in den Figuren 10 und 11 darge- 
stellt wird, der Zielvolumentrager 30 zur vollstandigen Be- 
strahlung des Zielvolumens in Langsrichtung bewegt werden mufi, 
zeigt Fig. 12 eine Prinzipskizze einer dritten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung, bei der nach dem Ausrichten des Targetvolumens 
in Relation zu dem Isozentrum keine weitere mechanische Bewe- 
gung des Zielvolumens erf orderlich ist. Bei der Ausf uhrungsf orm 
nach Fig. 12 wird anstelle des Zielvolumentragers der Ionen- 
strahl mit Hilfe der Ablenkungsmagnete 23, 24 und 25 der Ionen- 
strahlf uhrung in dem Gantry-System in der Strahlf uhrungsebene 
des Gantry-Systems abgelenkt, was keinen erheblich grofieren 
Aufwand fur die Strome in den Ablenkungsmagneten bedeuten, zu- 
mal eine Neukonstruktion der Ablenkungsmagnete nicht erforder- 
lich ist, da der Ionenstrahl in Richtung des Dipolspaltes der 
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letzten Ablenkungsmagnete abgelenkt wurde. Bei diesem System 
kommt der gleiche Tief enscanner 70, wie bei der ersten und 
zweiten Ausf uhrungsf orm der Erfindung nach Fig.l und Fig. 10 
zum Einsatz. 
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Patentanspruche 

Ionenstrahl-Abtastsystem mit einer Ionenquelleneinrichtung, 
einem Ionenbeschleunigersystem und einer Ionenstrahlf iihrung 

(1) mit Ionenstrahl-Austrittsf enster (2) fur einen konver- 
gierenden zentrierten Ionenstrahl (3) und einem mechani- 
schen Ausrichtsystem (4) fur das abzutastende Zielvolumen 

(5) , 

dadu r ch gekenn z e i chne t , 

dali das Ionenbeschleunigersystem auf eine fur eine maximale 
Eindringtief e notwendige Beschleunigung der Ionen einstell- 
bar ist und das Abtastsystem (6) ein Energieabsorptionsmit- 
tel (7) aufweist, das in dem Ionenstrahlengang zwischen 
Zielvolumen (5) und Ionenstrahl-Austrittsf enster (2) quer 
zum Ionenstrahlzentrum angeordnet ist und quer zum Ionen- 
strahlzentrum zur Variation der Ionenst rahlenergie ver- 
schieblich ist, so <dafl eine Tief enmodulation des Ionen- 
strahls (1), die mittels Linearmotor (8) unter Querver- 
schiebung des Energieabsorptionsmittels (7) erfolgt, im 
Zielvolumen (5) mit einer in der Tiefe gestaffelten Abta- 
stung von Volumenelementen (9) des Zielvolumens (5), in 
se-hneller Folge durchfiihrbar ist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Zielvolumen (5) ein von gesundem Gewebe 
(10) umgebenes Tumorgewebe (11) ist, wobei die Eindringtie- 
fe (12) des Ionenstrahls (3) durch die Energie der Ionen im 
Ionenstrahl (3) bestimmt ist und mittels der einstellbaren 
Beschleunigung der Ionen der tiefste Bereich des Tumorgewe- 
bes (11) erreichbar ist. 
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Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Energieabsorpt i- 
onsmittel (7) quer zum Ionenstrahlzent rum (17) verschiebli- 
che Absorberkeile (13) aufweist, die mit einem leistungs- 
starken Linearmotor (8) angetrieben werden, so daft eine 
st rah lint ens itats-kontrollierte Tief en-Raster ung vollzogen 
werden kann. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Abtastsystem ein elektronisches Steuersy- 
stem (14, 34) fur den Linearantrieb der Absorberkeile (13) 
aufweist und eine Ionisat ionskammer (16) zum Messen der 
Teilchenrate des Strahles umfaftt und die Absorberkeile . (13) 
nach Erreichen einer vorbestimmten Teilchenzahl , die fur 
jeden Tief enschritt verschieden sein kann, urn einen 
Schritt, vorzugsweise von 10 vim bis 100 pm weiter zusammen- 
fahrt, so daft eine in der Tiefe gestaffelte Abtastung von 
Volumenelementen (9) des Zielvolumens (5) moglich ist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft das Energieabsorpti- 
onsmittel (7) mindestens zwei quer zum Ionenstrahlzentrum 
entgegengesetzt verschiebliche Absorberkeile (13) aufweist 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft das Energieabsorpt i- 
onsmittel (7) zwei quer zum Ionenstrahlzentrum (17) gegen- 
einander verschiebliche Absorberkeilpakete (18) aufweist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft das System einen Rand 
begrenzer (20) mit verschieblichen Blendenelementen (21) 
zwischen dem Zielvolumen (5) und dem Energieabsorptionsmit 
tel (7) aufweist. 
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Ionenstrahl-Abtastsstem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft das Abtas tsystem iris- 
blendenartig einzeln verstellbare Randblenden (19) zur 
teilweisen Randbegrenzung des Ionenstrahls (3) in bezug auf 
das Zielvolumen aufweist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft es einen Patienten- 
tisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) tragt und der 
wahrend eines Bestrahlungsvorganges in einer Ebene quer zum 
Ionenstrahl (3) in zwei Koordinateneinrichtungen verschieb- 
bar ist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet/ daft es einen Patienten- 
tisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) tragt und der 
wahrend eines Bestrahlungsvorganges in einer lateralen 
Richtung quer zum Ionenstrahl (3) verschiebbar ist und Ab- 
lenkungsmagnete (23, 24, 25) aufweist, der den Ionenstrahl 
(1) aus seiner Mittenposition am Austrittsf enster (2) quer 
zur lateralen Richtung des Patiententisches (22) ablenkt. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Intensitat der Io- 
nenstrahlabtastung durch die Summenzahl der Ionen, die in 
einem Volumenelement (9) auftreffen, definiert ist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daft es eine Ionisations- 
kammer (16) zur Messung der Strahlintensitat aufweist, die 
stromauf warts vom Energieabsorptionsmittel (7) angeordnet 
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13. Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dali es einen Patienten- 
tisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) tragt und wah- 
rend einer Bestrahlung in einer lateralen Richtung quer zum 
Ionenstrahl (3) verschiebbar ist und ein Gantry-System (27) 
aufweist, das quer zur lateralen Bewegungsrichtung des Pa- 
tientent isches (22) urn eine Gantryrotat ionsachse drehbar 
ist . 

14. Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System (27) zum Aus- 
richten eines Ionenstrahls (3) auf ein Zielvolumen (5) nach 
Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daft der Ionenstrahl 
(3) in der Gantryrotationsachse (28) dem Gantry-System (27) 
zugefiihrt und mittels Magnetoptiken (23, 24, 25) unter ein- 
stellbaren Winkeln von 0 bis 360° in einer Ebene orthogonal - 
zur Gantryrotationsachse (28) auf ein Zielvolumen (5) aus- 
richtbar ist, so daft der Ionenstrahl (3) die Gantryrotati- 
onsachse (28) in einem Isozentrum (29) des Gantry-Systems 
(27) schneidet, wobei das Gantry-System (27) einen lateral 
in Richtung der Gantryrotationsachse (28) verschieblichen 
Zielvolumentrager (30) aufweist, das Zielvolumen (5) strom- 
aufwarts des Isozentrums (29) angeordnet ist und ein Ener- 
gieabsorptionsmittel (7), das stromauf warts in Radialrich- 
tung des Gantry-Systems ( 27 ) angeordnet ist, eine Volumen- 
elementrasterung in Tief enrichtung das Gantry-System (27) 
eine Drehwinkel-Volumenelementrasterung in Se it enrichtung 
und der lateral verschiebliche Zielvolumentrager (30) eine 
Volumenelementrasterung in Langsrichtung definieren und be- 
liebig geformte Zielvolumen (5) durch Kombination dieser 
drei Rastermittel volumenelementweise rasterbar ist. 

15. Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach Anspruch 13 
oder 14, dadurch gekennzeichnet, daft der Zielvolumentrager 
(30) wahrend der Bestrahlung unbewegt bleibt und Umlenkma- 
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gneten (23, 24, 25) den Ionenstrahl (3) wahrend der Be- 
strahlung in der Gantry-Ebene ablenkt. 

16. Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dali das Ener- 
gieabsorptionsmittel (7) tangential zum Drehkreis des Gan- 
try-Systems (27) verschiebliche Absorber keile (13) auf- 
weist. 

17. Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dali das Ener- 
gieabsorptionsmittel (7) mindestens zwei tangential zum 
Drehkreis des Gantry-Systems (27) entgegengesetzt ver- 
schiebliche Absorberkeile (13) aufweist. 

18. Ionenstrahl-Abtastsstem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dali das Ener- 
gieabsorptionsmittel (7) radial gestaffelte tangential zum 
Drehkreis des Gantry-Systems (27) verschiebliche Absorber- 
keilpakete (18) aufweist. 

19. Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dafi ein zen- 
traler Bereich des Zielvolumens (5) urn mindestens ein Fiinf- 
tel des Gantry-Systemradius stromauf wart s des Isozentrums 
(29) angeordnet ist, so daft das Zielvolumen (9) selbst 
nicht im Isozentrum (29) liegt. 

20. Verfahren zum Ionenstrahl-Abtasten mittels einer Ionenquel- 
leneinrichtung, einem Ionenbeschleunigersystem und einer 
Ionenstrahlf uhrung (1) mit Ionenstrahl-Austrittsf enster (2) 
fur einen konvergierenden zentrierten Ionenstrahl (3) und 
einem mechanischen Ausrichtsystem (4) fur das abzutastende 
Zielvolumen (5) , 
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gekennzeichnet durch die Verf ahrensschritte : 

Einstellen des Ionenbeschleunigersystems auf eine fur 

eine maximale Eindringt ief e (12) notwendige Beschleunigurig 

der Ionen, 

Erfassen der Ionenstrahlintensitat , 

Querverschieben eines Energieabsorbt ionsmittels (7) mit 
unterschiedlicher Materialstarke zur Tief enmodulation des 
Ionenstrahls (3), 

Auf summieren der Bestrahlungsipnen eines Volumenele- 
ments (9) eines Zielvolumens (5) bis zu einer vorgegebenen 
Bestrahlungsdosis , 

Andern der Eindringtief e des Ionenstrahls (3) mittels 
Querverschiebung des Energieabsorptionsmittels (7) nach Er- 
reichen der vorgegebenen Bestrahlungsdosis des Volumenele- 
mentes (9) zur Bestrahlung eines nachsten stromauf warts 
liegenden Volumenelementes . 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft ein 
elektronisches Steuersystem (14) fur den Linearantrieb der 
Absorberkeile (13) die Teilchenrate des Strahles mittels 
einer Ionisationskammer (16) und die Absorberkeile (13) 
nach Erreichen einer vorbestimmten Teilchenrate, die fur 
jeden Tief enschritt unterschiedlich sein kann, um einen 
Schritt, vorzugsweise um 10 bis 100 jam, weiter zusammen- 
fahrt, so dafi eine in der Tiefe gestaffelte Abtastung von 
Volumenelementen (9) des Zielvolumens (5) erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 20 Oder 21, dadurch gekennzeichnet, 

daft die Intensitat zwischen 10 6 und 10 8 absorbierten Ionen 
pro Volumeneinheit beim Abrastern des Zielvolumens (5) ein- 
gestellt wird. 
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23. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
kontinuierlich f ortschreitet . 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
in Tief enrichtung saulenformig erfolgt. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
schrittweise f ortschreitet . 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
in Tief enrichtung kontinuierlich und in Seitenrichtung und 
Langsrichtung schrittweise erfolgt. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
in Tief enrichtung und Seitenrichtung kontinuierlich und in 
Langsrichtung schrittweise erfolgt . 

28. Verfahren zum Betreiben eines Ionenstrahl-Abtastsystems 
nach einem der Anspruche 20 bis 27 unter Verwendung eines 
Gantry-Systems (27) zum Ausrichten eines Ionenstrahls (3) 
auf ein Zielvolumen (5), wobei der Ionenstrahl (3) in der 
Rotationsachse dem Gantry-System (27) zugefuhrt und mittels 
Magnetoptiken (23, 24, 25) unter einstellbaren Winkeln von 
0 bis 360° in einer Ebene orthogonal zur Gantryrotati- 
onsachse (28) auf ein Zielvolumen (5) ausgerichtet wird, so 
daft der Ionenstrahl (3) die Gantryrotationsachse (28) in 
einem Isozentrum (29) des Gantry-Systems (27) schneidet, 
wobei das Gantry-System (27) einen lateral in Richtung der 
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Gantryrotationsachse (29) verschieblichen Zielvolumentrager 
(30) aufweist, 

gekennzeichnet durch die Verf ahrensschritte : 

Anordnen des Zielvolumens (5) stromauf warts des Isozentrums 
(29), 

Volumenelementrastern in Tief enrichtung mittels eines Ener- 
gieabsorptionsmittels (7), das stromauf warts in Radialrich- 
tung des Gantry-Systems (27) angeordnet ist, 

Volumenelementrastern in Seitenrichtung mittels Drehwinkel- 
anderung des Gantry-Systems (27) und 

Volumenelementrastern in Langsrichtung mittels Lateralver- 
schiebung des Zielvolumentragers (30) . 

Verfahren zum Betreiben eines Ionenstrahl-Abtastsystems 
nach einem der Anspruche 20 bis 27 unter Verwendung eines 
Gantry-Systems (27), bei dem ein Zielvolumentrager (30) vor, 
der Bestrahlung ausgerichtet wird und wahrend der Bestrah- 
lung unbeweglich bleibt und der Ionenstrahl (3) mittels der 
letzten Gantry-Umlenk-Magnete (23, 24, 25) in der Gantry- 
Ebene zur Volumenelementrasterung in Langsrichtung abge- 
lenkt wird. 
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Zusainmenf assung 


Die Erfindung betrifft ein Ionenstrahl-Abtastsystem mit einer 
Ionenquelleneinrichtung, einem Ionenbeschleunigungssystem und 
einer Ionenstrahlf uhrung mit Ionenstrahl-Austrittsf enster fur 
einen konvergierenden zentrierten Ionenstrahl und einem mecha- 
nischen Ausrichtsystem fur das abzutastende Zielvolumen. Dazu 
ist das Ionenbeschleunigungssystem auf eine fur eine maximale 
Eindringtiefe notwendige Beschleunigung der Ionen einstellbar. 
Ferner weist das Abtastsystem ein Energieabsorptionsmittel auf, 
das in dem Ionenstrahlengang zwischen Zielvolumen und Ionen- 
strahl-Austrittsf enster quer zum Ionenstrahlzentrum angeordnet 
ist. Das Energieabsorptionsmittel ist quer zum Ionenstrahlzen- 
trum zur Variation der Ionenstrahlenergie verschieblich, so daft 
eine Tief enmodulation des Ionenstrahls, die mittels Linearmotor 
und der Querverschiebung des Energieabsorptionsmittels erfolgt, 
im Zielvolumen mit einer in der Tiefe gestaffelten Abtastung 
von Volumenelementen des Zielvolumens in schneller Folge durch- 
fuhrbar ist. Daruber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfah- 
ren zum Ionenstrahl-Abtasten und ein Verfahren zum Betreiben 
eines Ionenstrahl-Abtast systems unter Verwendung eines Gantry- 
Systems. 


